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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá návrhem výukového modelu termocykleru. Měřením a regulací 
průběhů teplot pomocí měřicí karty MF624 a počítače v reálném čase. Jsou zde popsány 
termoelektrické jevy související s fungováním Peltierových článků a měření pomocí 
termočlánků. 
ABSTRACT 
This work describes the design of the learning model thermocycler. Measurement and 
control of temperature trends by measuring MF624 card and computer in real time. They are 
described thermoelectric phenomena associated with the operation of Peltier elements and 
measured using thermocouples. 
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ÚVOD 
 Termocykler je laboratorní přístroj, který umoţňuje přesné a rychlé změny teplot 
definované uţivatelem. Toho se vyuţívá především k mnoţení molekul DNA při 
polymerázové řetězové reakci. Reakční směs je obsaţena v tenkostěnných mikrozkumavkách 
umístěných v jamkách kovového bloku, který je vyroben ze speciální slitiny, aby bylo 
dosaţeno co nejlepšího vedení tepla a rovnoměrného zahřívání, či ochlazování celého bloku. 
Teplota tohoto bloku je řízena pomocí tzv. Peltierových článků, které jsou řízeny 
mikroprocesorem. Jednoduché programovací rozhraní umoţňuje pomocí tlačítek a displeje 
nastavit délku trvání určité teploty, střídání těchto teplot a cyklické opakování určitého sledu 
teplot. 
 Při polymerázové řetězové reakci dochází k rychlému a snadnému mnoţení úseku 
DNA. Celý cyklus se skládá ze tří fází. V prvním kroku je třeba zahřát roztok po dobu 20 aţ 
30 sekund na teplotu 94 aţ 98 °C. Dalším krokem je celou směs zchladit na 50 aţ 65 °C. A 
nakonec znovu zahřát na 75 aţ 80 °C. Pro dostatečné rozmnoţení původní molekuly DNA 
obvykle postačuje 30 těchto cyklů, z čehoţ vyplývá, ţe změny teploty by měli být co 
nejrychlejší, aby celkový proces netrval zbytečně dlouhou dobu. Výsledkem PCR je obrovské 
mnoţství kopií původní sekvence DNA. Metoda je tak citlivá, ţe pokud byla na začátku ve 
vzorku pouze jediná molekula DNA, po 32 cyklech teoreticky dostaneme aţ 1 miliardu 
nasyntetizovaných molekul DNA.  Metody se vyuţívá nejenom k vědeckým potřebám, ale 
například i ke kontrole potravin, pro zjišťování geneticky modifikovaných sloţek, nebo v 
kriminalistice při identifikaci osob. 
 Cílem této práce je navrhnout výukový model termocykleru, identifikovat jeho 
parametry a vyzkoušet jednoduchý regulátor pro nastavení poţadované teploty. 
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1 KONSTRUKCE EXPERIMENTÁLNÍHO MODELU 
1.1 NÁVRH MODELU 
 Při návrhu modelu se vychází z principu fungování jiţ pouţívaných zařízení. Model se 
skládá z několika základních částí, kterými jsou Peltierův článek, blok pro umístění 
biologického roztoku, chladič a snímače teploty. Při určování velikosti a parametrů modelu se 
vychází především z cenově dostupných komponent.  
 Největší zřetel byl brán na výkon Peltierova článku, aby mohlo být nastavování 
průběhu teploty co nejrychlejší. Další částí bylo navrţení bloku pro umístění biologického 
roztoku. Ten je třeba vyrobit z materiálu o dobré tepelné vodivosti, aby kladl co nejmenší 
odpor při poţadovaných změnách teploty. Pro odvod tepla odebíraného bloku při jeho 
chlazení je třeba pouţít chladič. Přidáním ventilátoru se zvýší odvod tepla od chladiče. 
 Mezi chladičem, Peltierovým článkem a blokem by mohli vzniknout tepelné odporové 
přechody, tudíţ je třeba dbát na to, aby tyto spoje měly co největší styčnou plochu a pouţít 
teplovodivou pastu nebo folii. Boční stěny bloku se obloţí izolačním materiálem, čímţ se co 
nejvíce omezí únik tepla z bloku do okolí.  
 Pro regulaci teploty je třeba znát teplotu Peltierova článku a teplotu biologického 
roztoku, z tohoto důvodu jsou pouţita dvě teplotní čidla. 
 
 
Obr. 1 Uspořádání částí výukového modelu 
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1.2 REALIZACE MODELU  
1.2.1   OHŘEV A CHLAZENÍ PELTIEROVÝM ČLÁNKEM 
 Peltierův článek pracuje na základě Peltierova jevu, který objevil v roce 1834 Jean C. 
Peltier. Dva různé vodiče nebo polovodiče různých materiálů jsou spojeny do uzavřeného 
obvodu. Pokud je přiveden na spoje těchto kovů elektrický proud, začne se jeden konec 
zahřívat a druhý ochlazovat. Otočením polarity zdroje dochází k opačnému zahřívání a 
ochlazování spojů vodičů (viz obr. 2 a obr. 3). Peltierův efekt závisí na druhu pouţitých kovů 
a jejich teplotě.[3] 
 
Obr. 2 Princip Peltierova jevu [3] 
 
Obr. 3 Princip Peltierova jevu s obrácenou polaritou napájení [3] 
 
 Jeden termočlánek (viz obr. 3) je základní stavební jednotkou celého Peltierova článku 
(viz obr. 4). Skládá se ze dvou částí vyrobených z polovodičů (jedno z polovodiče typu N, 
druhé z polovodiče typu P) a spojovacího můstku. “Základním polovodičovým materiálem pro 
výrobu Peltierových článků jsou převážně bizmut-telluridy, tj. termální systémy Bi-Te-Se (pro 
výrobu polovodiče typu N) a Bi-Sb-Te (pro výrobu polovodiče typu P). Tyto materiály mají 
výhodné termoelektrické vlastnosti: mají malý měrný elektrický odpor a malý součinitel 
tepelné vodivosti. Spojovací můstky jsou vyráběny většinou z mědi, protože měď má malý 
měrný elektrický odpor a snadno se k ní pájí další součástky. Její nevýhodou je její případná 
difúze do materiálu polovodiče, což by zhoršovalo jeho vlastnosti. V místě styku můstku a 
polovodiče vzniká i nežádoucí přechodový odpor, který může značně nepříznivě ovlivnit 
dosažitelný chladící výkon článku a maximální dosažitelný teplotní rozdíl obou spojek. 
Nejlepší termoelektrický materiál je tedy bezcenný, nepodaří-li se najít vhodný technologický 
postup výroby, zajišťující nízký přechodový odpor.“ [3] 
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Obr. 4 Konstrukce termočlánku [3] 
 
 
Obr. 5 Konstrukce celého Peltierova článku [3] 
Pro dosaţení větších teplotních rozdílů je moţné termočlánky zapojovat do série ve 
větší celky tzv. chladící termobaterie (viz obr. 5). Kaţdá niţší řada článků je větší, neboť je 
třeba odvést více tepla. K tomu přispívá tzv. Jouleovo teplo (viz. dále), proto je třeba větší 
chladící výkon, čímţ se ovšem sniţuje mnoţství celkového tepla, které je termobaterie 
schopna přenést. Pouze nejvyšší článek v kaskádě slouţí přímo k chlazení. [3] 
 
 
 
Obr. 6 Chladící termobaterie [3] 
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 Pro výukový model je pouţit Peltierův článek od firmy HB Corporation s označením 
TEC1-12730, nejvýkonnější článek běţně dostupný na našem trhu. Z jeho charakteristik     
(viz obr. 7) můţeme zjistit, jaké bude převedené teplo z chladné strany na teplou při 
napájecím proudu a rozdílu teplot obou ploch. 
 
Obr. 7 Závislost proudu, rozdílu teplot a vyzařovaného tepla Peltierova článku [2] 
Účinkem procházejícího proudu vzniká v článku Jouleovo teplo, které je třeba přičíst 
k převedenému teplu na teplé straně článku. Tento jev je uţitečný při zvyšování teploty bloku 
modelu, ovšem při jeho chlazení bude potřeba všechen tento výkon uchladit chladičem. [6] 
           (1) 
 Hodnota odporu článku se mění s teplotou v řádech setin ohmu, proto můţeme zavést 
střední hodnotu 0,3Ω. Pro lepší představu jsou hodnoty dosazeny do rovnice (1) a v grafu č. 1 
je vynesena závislost mezi proudem protékajícím obvodem a vznikajícím Jouleovým teplem. 
 
 
Graf 1 Jouleovo teplo 
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Ve výukovém modelu je pouţit zdroj, který napájí článek napětími 5V a 12V. 
Z charakteristik Peltierova článku je moţné sestrojit graf č. 2, ze kterého můţeme orientačně 
zjistit, jaké bude maximální moţné teplo dodávané a odebírané bloku s biologickým 
roztokem. Qchlad je mnoţství tepla převedeného ze studené plochy článku na teplou. Qj je 
vznikající Jouleovo teplo, Qcelk je součtem Qchlad a Qj, coţ je teplo, které je dodáváno 
bloku, nebo z něj odebíráno a nutno uchladit chladičem. 
 
Obr. 8 Závislosti proudu na napájecím napětí a rozdílu teplot [2] 
 
Graf 2 Tepelné charakteristiky Peltierova článku 
 
 Nedostatečné chlazení můţe způsobit velký rozdíl teplot mezi chladnou a teplou 
stranou článku, čímţ ztrácí svoji schopnost převádět teplo z jedné strany na druhou a začne 
vyzařovat pouze Jouleovo teplo. Zvýšení teploty způsobí zvětšení proudu tekoucího 
modulem, ale to vede jenom k dalšímu nadměrnému ohřevu celého modulu, coţ můţe být 
příčinou jeho destrukce.[2] 
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1.2.2   MECHANICKÉ KOMPONENTY 
 Po Peltierově článku jsou dalšími důleţitými částmi modelu blok pro umístění 
biologického roztoku, chladič a čidla teploty. 
 Blok pro umístění biologického roztoku musí být vyroben z materiálu o dobré tepelné 
vodivosti. Z běţně dostupných materiálů, podle tabulky 1, se jako nejvhodnější jeví hliník, 
který se dá snadno obrábět a jeho cena je také přijatelná.  
Tabulka 1 – Tepelná vodivost kovů při teplotě 25 ºC [4] 
Kov λ (W·m
-1
·K
-1
) 
Stříbro 429 
Měď 386 
Zlato 317 
Hliník 237 
Mosaz 120 
Ţelezo 80,2 
 
 Dalším poţadavkem je rovnoměrné zahřívání a chlazení celého bloku. Z toho vyplývá, 
ţe je třeba zvolit rozměry základny stejné, jako jsou rozměry Peltierova článku. Vzhledem 
k výukovým potřebám pro dostatečně velký otvor k umístění biologického roztoku a 
přiměřené tepelné kapacitě byla vyrobena hliníková kostka o rozměrech 63x63x63mm a dírou 
ø20x25mm (viz obr. 9). 
 
Obr. 9 Zjednodušený náčrt hliníkového bloku 
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Tabulka 2 – Parametry bloku pro umístění biologického roztoku 
Objem 242  
Hmotnost 0,654 kg 
Tepelná kapacita bloku c 586   
 
 Ochlazováním hliníkového bloku vzniká velké mnoţství tepla, proto je druhá strana 
Peltierova článku osazena chladičem. Jak je patrné z grafu č. 2, pro výkon při napájení 12 V 
by bylo potřeba chladiče velkých rozměrů nebo jiný způsob chlazení, například vodní nebo 
pomocí tepelných trubic, tzv. heatpipe. Pro výukový model byl vybrán menší chladič, viz   
obr. 10, který je doplněn ventilátorem pro lepší cirkulaci vzduchu a odvod tepla do okolí. 
 
Obr. 10 Zjednodušený náčrt chladiče 
 Mezi povrchy chladiče, Peltierova článku a hliníkového bloku by mohli vzniknout 
přechodové tepelné odpory, coţ by váţně ovlivnilo funkci celého modelu. Proto je potřeba, 
aby povrchy přítlačných ploch byly dostatečně hladké a dostatečně tepelně vodivé. Toho se 
docílí nalepením teplovodivé fólie o vysoké tepelné vodivosti. 
 Všechny části modelu je nutné dostatečně přitisknout k sobě. Nejlepším řešením bylo 
je sešroubovat, proto se do hliníkového bloku vyvrtaly čtyři díry, do kterých se vyřízly závity 
a celé upořádání dílů se stáhlo matkami. Utahovací moment nesmí být příliš velký, jinak by 
mohly popraskat termoelektrické články uvnitř Peltierova článku. 
 Pro správnou regulaci je potřeba přesně znát teplotu roztoku a Peltierova článku, tudíţ 
byl model vybaven dvěma snímači teploty. Jelikoţ je jeden snímač umístěn v biologickém 
roztoku a druhý mezi hliníkovým blokem a Peltierovým článkem, je třeba pouţít snímač, 
který je odolný vůči zkratu kapalinou a jeho provedení je v dostatečně plochém pouzdře, aby 
se vešel mezi blok a článek a přitom byla jeho plocha co nejvíce v kontaktu s měřenou 
plochou. Ideálním řešením bylo v tomto případě pouţití termočlánků, viz kapitola 2.1. 
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 Aby se zamezilo velkému úniku tepla z hliníkového bloku do okolí, jsou boční stěny 
polepeny izolačním materiálem. Jako izolační materiál je zvolen polystyren, který je přilepen 
oboustrannou lepicí páskou k bloku. Problém nastává při zahřátí modelu nad cca 50 , kdy se 
lepidlo začíná rozpouštět a hrozí odpadnutí izolační vrstvy. Na povrchu polystyrenu jiţ není 
teplota tak kritická, tak je přelepen ještě z vnější strany lepicí páskou, která zajišťuje jeho 
polohu. 
 Vrchní strana bloku zůstává odkrytá ze dvou důvodů. První důvod se týká výukového 
modelu, aby se při měření projevoval přestup tepla do okolí. Druhý důvod není podstatný pro 
účely výuky, ale plyne z vlastní funkce termocykleru. Pokud by na víku kondenzovaly páry 
roztoku, roztok by se zahušťoval, coţ není přijatelné. V praxi se tento problém řeší buď 
nastavením teploty víka o několik stupňů vyšší neţ poţadované roztoku, nebo vytvořením 
hladiny oleje na hladině roztoku.[7] 
 
 
 
Obr. 11 Pohled na celkové uspořádání modelu 
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2 ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA OVLÁDÁNÍ PELTIEROVA ČLÁNKU 
2.1 MĚŘENÍ TEPLOTY 
2.1.1 ZPŮSOBY MĚŘENÍ TEPLOTY 
 Pro určení teploty existuje několik způsobů jak ji měřit. Základní rozdělení je uvedeno 
v následujícím přehledu.[5] 
Snímače pro dotykové měření 
•      elektrické 
•    odporové  
•    polovodičové 
•    termočlánkové 
•    ostatní 
•      dilatační 
•      tlakové 
•      speciální 
Snímače pro bezdotykové měření 
•      monochromatické pyrometry 
•      pásmové pyrometry 
•      radiační pyrometry 
 
 V případě termocykleru je nejvhodnější pouţít čidla pro dotykové měření teploty. 
Rozsah měření je v rozmezí 20 aţ 90 . Vzhledem k následnému vyhodnocování měřicí 
kartou MF624 musí být jejich výstup snadno převeditelný na rozsah napětí 0 – 10V. z těchto 
důvodů se budou dále uvaţovat pouze elektrické snímače pro dotykové měření. 
 
Ad 1 Odporové snímače teploty 
 Snímače vyuţívají jevu zaloţeného na změně odporu kovů v závislosti na teplotě. 
Nejčastěji pouţívanými kovy jsou měď, nikl a platina. Změna odporu je popsána rovnicí: [5] 
         (2) 
ΔR změna elektrického odporu 
α teplotní koeficient odporu 
Δ  změna teploty 
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Vztah má platnost pouze v malém rozsahu teplot, proto se v praxi zavádí pro přesné měření 
následující:[5] 
        (3) 
           (4) 
 – hodnota odporu čidla při teplotě 0 ºC 
- hodnota odporu čidla při teplotě 100 ºC 
- hodnota odporu čidla při teplotě t ºC 
 - poměr odporů při 100 ºC, resp. t ºC 
α - teplotní součinitel odporu odporového materiálu čidla  
 
Základní parametry obvykle pouţívaných materiálů jsou uvedeny v následující 
tabulce. 
 
Tabulka 3 – Základní parametry materiálů odporových čidel 
Materiál čidla Základní odpor  Poměr odporů  Měřicí rozsah  
Pt 100 1,3850 -200 aţ +850 
Ni 100 1,6180 -60 aţ +180 (+250) 
Cu 100 1,4260 -200 aţ +200 
 
 Z obrázku (obr. 12) je jasně patrné, ţe průběh měření teplot pro zvolený rozsah 
můţeme s minimální chybou měření povaţovat za lineární. 
 
 
Obr. 12 Závislost odporu Pt senzoru pro rozsah teplot 0 ºC aţ 100 ºC [5] 
Ad 2 Polovodičové snímače teploty 
  Jedná se o polovodičové elektrotechnické součástky, které mají svůj elektrický odpor 
závislý na teplotě. Hlavní nevýhodou je nelineární průběh při měření teploty, a proto je nutné 
znát jejich voltampérovou charakteristiku nebo je pouţít pouze pro malý rozsah teplot, kdy je 
charakteristika lineární. [6] 
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Snímače můţeme rozdělit na 2 typy [5]: 
 
 
 negastory (NTC) - se zahřátím součástky odpor klesá 
 pozistory (PTC) - se zahřátím součástky odpor roste 
 
 
 Následující obrázek (obr. 13) ukazuje průběhy změny odporu na teplotě u různých 
druhů čidel. Odporová čidla z materiálu nikl a platina, v grafu označena jako Ni a Pt mají 
charakteristiku téměř lineární oproti čidlům NTC a PTC. Všimněme si prudké změny a 
nárůstu odporu u PTC čidla při teplotě , toho se vyuţívá např. u motorů nebo zesilovačů. 
Dokud je teplota přijatelná, odpor je malý a po překročení této teploty odpor začne prudce 
stoupat, na to můţe reagovat ostatní elektronika a zabrání přehřátí.[5] 
 
 
Obr. 13 Závislosti odporů na teplotě u různých druhů snímačů [5] 
 
Ad 3 Termočlánkové snímače teploty 
  Princip termočlánku je zaloţen na Seebeckově jevu, který je opačným jevem 
k Peltierovu. Pokud jsou dva různé vodiče nebo polovodiče různých materiálů spojeny do 
uzavřeného obvodu a jeden ze spojů je teplejší neţ ten druhý, začne obvodem protékat proud, 
viz obr. 14.[3] 
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Obr. 14 Princip funkce termočlánku (Seebeckův jev) [3] 
 „Termočlánek je tedy diferenčním senzorem, neboť získaná hodnota teploty převodem 
termoelektrického napětí je rozdílem teplot měřeného konce T2 a srovnávacího T1“ Pokud se 
měření provádí pouze jedním koncem, pak druhý konec jsou svorky měřicího přístroje, kam je 
termočlánek připojen. „Pro zachování přesnosti měření je však nutné provést tzv. kompenzaci 
studeného konce.“ To znamená určit takovou teplotu druhého konce, aby byl splněn 
poţadovaný rozsah měření, např. vzhledem k pokojové teplotě. Problém můţe nastat při 
nechtěných změnách teploty studeného konce, například ohřátí měřicího zařízení nebo náhlý 
pokles teploty v místnosti, coţ můţe způsobit chybu měření.[6] 
 Pouţití termočlánku je pro výukový model jedno z nejlepších řešení. Pouţitý 
termočlánek je typu K, kombinace materiálů ţeleza a konstantanu s teplotním rozsahem 0 aţ 
750 . Jeho provedení je dostatečně tenké, aby mohl být umístěn mezi Peltierův článek a 
hliníkový blok a také dostatečně odolný, aby odolal působení biologického roztoku. Přitom 
rychlost oteplení termočlánku od okolí je dostatečně rychlá, takţe časovou konstantu při 
regulaci můţeme vzhledem k celkové době změny teploty soustavy zanedbat. Na 
následujícím obrázku (obr 15) je blokové schéma zapojení termočlánku.[5] 
 
 
 
Obr. 15 Blokové schéma zapojení termočlánku 
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2.1.2  ZAPOJENÍ MĚŘICÍHO OBVODU 
 Cílem měřicího obvodu je převést teplotu pomocí termočlánků na úroveň 0 – 10V pro 
měření kartou MF 624. 
 
Obr. 16 Schéma obvodu měřicí části 
 
 Termočlánky jsou připojeny k integrovaným obvodům IC1 a IC2. V tomto zapojení 
jsou pouţity AD595, coţ jsou speciálně navrţené obvody pro pouţití termočlánku k měření 
teploty, které obsahují operační zesilovač a kompenzátor studeného konce. Výstup z nich je 
lineární a kalibrovaný na 10mV / ºC. Tento signál je přiveden na svorky operačního 
zesilovače IC3, který jej zesílí a zpětnou vazbou nastaví na úroveň 0 – 10 V pro měření kartou 
MF624. 
 Obvod je navrţen pouze pro měření kladných hodnot teploty v Celsiově stupnici. Pro 
záporné hodnoty by bylo třeba připojit napájení operačního zesilovače IC3 místo k zemi 
(GND) k napětí -12V. V případě termocykleru, kde se poţadované hodnoty teploty pohybují 
v rozmezí 20 aţ 95 ºC není takových úprav třeba. Změnou hodnot odporů zpětné vazby 
operačního zesilovače se dá nastavit i jiné rozpětí výstupního napětí, např. pro měření vyšších 
teplot nebo 0 – 3,3 V pro pouţití mikrokontroléru.  
 Vzhledem k velmi nízkému odběru, řádově desítky miliampér, je moţné napájet celý 
měřicí obvod z karty MF624, která má maximální odběr při 12V 200mA. Tím odpadá potřeba 
napájení z jiných zdrojů a jejich galvanického oddělování.  
 Kondenzátor C1 je umístěn co nejblíţe operačnímu zesilovači k odstranění rušení od 
napájení. 
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2.1.3   KARTA MF 624 A PROSTŘEDÍ MATLAB - SIMULINK 
 „Měřicí karta MF 624 má 32 bitovou architekturu pro zajištění maximální 
propustnosti. Analogová část obsahuje 8 14-bitových A/D převodníků se současným 
vzorkováním všech kanálů a 8 14-bitových D/A převodníků se synchronní aktualizací výstupů. 
Digitální část nabízí 4 kanály vstupů inkrementálních snímačů a 4 čítače/časovače pro měření 
frekvence, čítání impulzů, generování PWM, programovatelné děličky a generátory pulzů. 
Čítače mají rozlišení 32 bitů a pracují s frekvencemi až 50 MHz. Kromě toho jsou k dispozici i 
běžné digitální porty.“[9] 
 Výukový model vyuţívá dvou kanálů A/D převodníku pro měření teploty, třech 
digitálních výstupů pro spínání ventilátoru a přepínání mezi ohřevem a chlazením Peltierova 
článku a jednoho výstupu časovače pro generování signálu PWM k určení střídy měniče 
napájení Peltierova článku. 
Ke zpracování signálů je nejlepší řešení vyuţití programu Simulink, coţ je nadstavba 
MATLABu pro simulaci a modelování dynamických systémů, který vyuţívá algoritmy 
MATLABu pro numerické řešení nelineárních diferenciálních rovnic. Simulink umoţňuje 
rychlé a snadné vytváření modelů ve formě blokových schémat a rovnic. Pouţitím Real Time 
Toolboxu je moţné propojit tento program s měřicí kartou MF624 a vyuţití vstupních a 
výstupních bločků pro měření a regulaci modelu termocykleru v reálném čase.[9] 
 
Na následujícím obrázku je příklad blokového schématu v prostředí Simulink. Bloky 
„RT In“ reprezentují A/D převodníky karty MF 624, jejích výstupem je hodnota v rozmezí    
0 – 10V, proto musí být do schématu zařazen trojúhelníkovitý bloek zvaný „Gain“, který 
signál vynásobí konstantou, tím získáme skutečnou hodnotu teploty modelu. Teplotu 
zobrazují dva displeje a navíc se zanáší do grafu v závislosti na čase a ukládá do Workspace 
Matlabu, aby bylo moţné další zpracování. Zelené bloky „RT out“ jsou digitální výstupy 
karty. Nastavením logické hodnoty 0 nebo 1 nastaví měřicí karta na daných výstupech 0 nebo 
5V. 
 
 
Obr. 17 Blokové schéma v simulinku 
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2.2 NAPÁJENÍ PELTIEROVA ČLÁNKU 
 Peltierův článek odebírá ze zdroje velké proudy. Při plném výkonu aţ 30 A. Dobrým 
řešením je v tomto případě pouţití ATX zdroje pouţívaného v PC. Poskytuje 5V 40A a 12V 
25A pro napájení Peltierova článku a 24V 0,5A k napájení ventilátoru. Pro správnou regulaci 
teploty je třeba napětí a proud procházející v článku měnit. Vzhledem k nedostatečnému 
odvádění tepla chladičem je pouţit pouze jednokvadrátový sniţující měnič, který nedokáţe 
měnit polaritu napájení článku, a proto pouze mění napětí, kterým Peltierův článek ohřívá 
hliníkový blok (obr. 19). Pokud by byl zajištěn dostatečný odvod tepla při chlazení bloku, 
bylo by třeba pouţít čtyřkvadrátový měnič tzv. H-můstek (H-Bridge), který dokáţe otáčet 
polaritu napájení Peltierova článku a tím střídat ohřev a chlazení. Příklad zapojení je na 
následujícím obrázku (obr. 18). 
 
Obr. 18 Příklad zapojení H-můstku [10] 
 
Obr. 19 Jednokvadrátový sniţující měnič pro Peltierův článek 
 Signál pulsní šířkové modulace z měřicí karty MF624 je přiveden na optický 
oddělovač OK1. Odporem R1 se nastaví proud pro diodu v oddělovacím obvodu. Tím se 
oddělí výstup z karty od silového obvodu měniče, aby nemohlo dojít k uzavření náhodné 
zemní smyčky nebo jiného proniknutí nebezpečně vysokého proudu či napětí ke zničení 
obvodů měřicí karty. 
 Optotranzistor obvodu OK1 spíná mosfet tranzistor Q1 přes odpor R2, který nastavuje 
velikost proudu tekoucího do gatu tranzistoru. Odpor R3 je důleţitý pro vybíjení parazitní 
kapacity přechodu tranzistoru tak, aby zavírání tranzistoru bylo co nejrychlejší. 
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3 MATEMATICKÝ MODEL TERMOCYKLERU 
  3.1  IDENTIFIKACE PARAMETRŮ 
 Základními parametry matematického modelu jsou tepelný odpor a tepelná kapacita. 
Tyto veličiny je třeba určit měřením na modelu a dosazením do rovnice. Nejdříve je vhodné 
provést výpočet, abychom dostali představu o jejich teoretických hodnotách a mohli je poté 
porovnat s výsledkem. Při výpočtu tepelné kapacity dosazujeme do vzorce (5) známou 
hmotnost a měrnou tepelnou kapacitu materiálu. 
           (5) 
 
Tabulka 4 - Výsledné hodnoty tepelné kapacity 
 
Hmotnost 
m [kg] 
Měrná tepelná kapacita C 
 
Tepelná kapacita 
c  
Hliníkový blok 0,65400 896 585,98 
Voda 0,00785 4180 32,81 
Polystyren 0,00416 1270 5,28 
Celkem 0,66601 937 624,05 
 
 
Při řešení dynamiky tepelného procesu lze vycházet z prvního termodynamického zákona, 
zákona zachování energie. Pak lze pouţít rovnici (6), ve které budeme uvaţovat 
akumulovanou energii a můţeme ji upravit na vztah (7).[6] 
 
          (6) 
 
 – tok energie vstupující do tělesa 
 – energie generovaná v tělese 
 – energie vystupující z tělesa 
 – akumulovaná energie v tělese 
 
         (7) 
 
 Do vztahu (7) můţeme dosadit vzorec (8) podle schématu na obrázku (obr. 20) a 
získáme následující rovnici (9). 
            (8) 
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky  Obor mechatronika 
27 
 
 
Obr č. 20 – Schéma uspořádání tepelných odporů 
     (9) 
Zjednodušením rovnice dostáváme následující tvar. 
         (10) 
 Na základě předchozího vztahu, pokud je teplota ustálená, její derivace se rovná nule, 
známe příkon Peltierova článku, můţeme vypočítat tepelný odpor soustavy upravením vzorce 
(10) na následující tvar. 
          (11) 
 Problém nastává, pokud nastavíme počáteční příkon Peltierova článku na hodnotu 
odpovídající hodnotě, kdy je teplota ustálená, měření jednoho průběhu zabere velké mnoţství 
času, řádově hodiny, coţ je vidět na následujícím obrázku (obr. 21), kde je příkon článku 
17,4W. 
 
Obr. 21 Průběh teploty v čase při příkonu Peltierova článku 17,4W 
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 Tento problém jsem se rozhodnul vyřešit jinak. Vytvořil jsem PI regulátor, který 
udrţuje teplotu Peltierova článku na poţadované hodnotě. Zjistil jsem střední hodnotu střídy a 
na základě lineární závislosti proudu na napětí jsem mohl podle vzorce (12) dopočítat příkon 
Peltierova článku, který je třeba dodat, aby se teplota udrţela na poţadované hodnotě. 
Správnost měření lze ověřit porovnáním průběhu z obrázku (obr. 21) a následující naměřené 
tabulky. Teplota okolí při měření byla 27 . Z obrázku (obr. 21) je patrné, ţe ustálená teplota 
vody byla při příkonu 17,4W 78 . Na jedenáctém řádku v tabulce je při teplotě 78  příkon 
17,28W, coţ lze v rámci přesnosti měření povaţovat za přesné měření. 
            (12) 
Tabulka 5 - Naměřené a vypočtené hodnoty při ustáleném rozdílu teplot 
Rozdíl teplot  [oC] Střída [-] Napětí [V] Proud [A] Příkon[W] Tepelný odpor [W/K] 
1 0,233 1,20 1,32 1,58 0,631 
6 0,287 1,48 1,62 2,40 2,503 
11 0,341 1,76 1,92 3,38 3,255 
16 0,396 2,04 2,22 4,53 3,533 
21 0,450 2,32 2,52 5,85 3,592 
26 0,504 2,60 2,82 7,33 3,546 
31 0,559 2,88 3,12 8,99 3,450 
36 0,613 3,16 3,42 10,81 3,331 
41 0,667 3,44 3,72 12,80 3,204 
46 0,722 3,72 4,02 14,95 3,076 
51 0,776 4,00 4,32 17,28 2,951 
56 0,830 4,28 4,62 19,77 2,832 
61 0,887 4,57 4,92 22,48 2,713 
66 0,945 4,87 5,26 25,62 2,576 
 
 Na základě tabulky 5 lze vynést závislost příkonu Peltierova článku a tepelného 
odporu na rozdílu tepot do následujících dvou grafů (graf 3, graf 4). 
 
Graf 3 Závislost příkonu na rozdílu teplot 
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Graf 4 Závislost tepelného odporu na rozdílu teplot 
 
 Vrátíme-li se zpět k rovnici (10) ze které jsme počítali tepelný odpor, můţeme nyní 
spočítat tepelnou kapacitu modelu. K tomuto výpočtu vyuţijeme numerického řešiče v 
prostředí MATLAB-SIMULINK, kde se dosazuje za  vypočtený tepelný odpor a za P 
17,4W, protoţe za  dosazujeme naměřený průběh teploty v čase z obrázku (obr. 21). 
Získáme výslednou kapacitu celé soustavy. Její střední hodnota je 656,24 , coţ 
přibliţně odpovídá teoreticky vypočtené hodnotě.  
 Dosazením vypočtených hodnot do vzorce (13), získáme časovou konstantu , která 
nám udává, za jak dlouho se dostane teplota na 63% poţadované hodnoty. Z obr. 22 po 
vynesení hodnot zjistíme, ţe časová konstanta přibliţně odpovídá naměřenému průběhu. 
           (13) 
   
 
Obr. 22 Určení časové konstanty   
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4 MĚŘENÍ PRO POŽADOVANÝ PRŮBĚH TEPLOTY 
4.1  RUČNÍ NASTAVENÍ TEPLOTY 
 Nejdříve bylo třeba vyzkoušet funkčnost celé soustavy. Proto byl Peltierův článek 
napájen příkonem 17,4W, dokud se jeho teplota neustálila, viz obr. 21. Tento výsledek byl 
uspokojující. 
Dále bylo potřeba vyzkoušet opačný efekt, tzn. ochlazovat hliníkový blok. Peltierův 
článek měl stejný příkon 17, 4W jako v předchozím případě, ale obrácenou polaritu napájení. 
Zatímco na vrchní straně Peltierova článku je teplo absorbováno, na straně chladiče je 
odebrané teplo vyzařováno. V tomto případě je teplo odváděno do hliníkového chladiče 
opatřeného ventilátorem. Z obrázku (obr. 23) je patrné, jak při sepnutí chlazení v čase                  
t = 52s dochází k rychlému ochlazení teplé strany Peltierova článku. Chladič není schopný 
účinně odvádět teplo a s tím, jak se zahřívá, teploty obou stran postupně stoupají. Po vypnutí 
napájení Peltierova článku v čase t = 130s je vidět, jak průchodem tepla skrz článek se blok 
ohřívá ze strany chladiče. Z tohoto měření je zřejmé, ţe je chladič silně poddimenzovaný. 
 
 
Obr. 23 Chlazení bloku Peltierovým článkem 
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4.2  NASTAVENÍ TEPLOTY PI REGULÁTOREM 
 Při návrhu regulátoru lze vyuţít závislosti rozdílu teplot vody a Peltierova článku při 
různých teplotách termocykleru v ustáleném stavu. Tato závislost je vynesena 
v následujícím grafu (graf 5). Jak je vidět, závislost teplot můţeme povaţovat za lineární, coţ 
zjednodušuje model pro regulaci. 
 
Graf 5 Závislosti teplot při regulaci 
 
 Regulace je popsána na obrázku (obr. 24) blokovým schématem v prostředí Simulink. 
Blok „Slider Gain“, ve schématu označeném jako „Teplota“ se nastavuje poţadovaná teplota 
vody. Tato hodnota vstupuje do bloku „Fce“, kde se funkcí (14) přičte k poţadované teplotě 
vody rozdíl teplot podle grafu (graf 5). Od této hodnoty se dále odečítá skutečná hodnota 
teploty Peltierova článku a tím vzniká regulační odchylka. Teplota Peltierova článku vychází 
z bloku „RT In“ červené barvy, jako snímaná hodnota kartou MF624 v rozmezí 0 – 10V. 
Šum, který vzniká při měření je vyhlazen přenosovou funkcí „Filtr Peltierův článek“ a 
výsledná hodnota je následně blokem „Gain“ vynásobena konstantou pro převedení na teplotu 
ve stupních Celsia. Regulační odchylka vstupuje do PI regulátoru a vystupuje akční veličina, 
která je omezena blokem „Saturation“ do rozmezí 0 aţ 1 pro určení střídy měniče napájení 
Peltierova článku. Teplota vody, Peltierova článku a poţadovaná teplota jsou zanášeny do 
grafu v závislosti na čase a ukládány pro další vyuţití. 
 
         (14) 
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Obr. 24 Schéma regulátoru v prostředí Simulink 
 Na následujícím obrázku (obr. 25) je vidět průběh regulace teploty při napájení 5V. 
Zelená křivka určuje poţadovanou teplotu. Na počátku kaţdé změny poţadované teploty je 
vidět, jak začne teplota Peltierova článku prudce narůstat a po velmi krátké době se nárůst 
ustálí a konstantně stoupá. To je způsobeno stejným efektem jako v případě chladiče      
(kapitola 4.1). Při ustálené teplotě Peltierova článku a vody je malý rozdíl teplot na obou 
stranách článku, při zapnutí napájení začne článek převádět teplo z chladiče do hliníkového 
bloku a dojde k velkému rozdílu teplot. Tím přestává článek teplo převádět a vytváří pouze 
Jouleovo teplo. 
 
Obr. 25 Regulace při napájení 5V 
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 V případě zahřívání na vyšší teploty trvá ohřev při napájení 5V dlouhou dobu, proto je 
vyuţito napájení 12V. Na obrázku (obr. 26) je jasně vidět, ţe s vyšším příkonem jsou změny 
teplot mnohem rychlejší. 
 
Obr. 26 Regulace při napájení 12V 
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ZÁVĚR 
 Během této práce byl vytvořen funkční model termocykleru na kterém je moţné měřit 
a regulovat teplotu pomocí PC v reálném čase. Pouţitím měřicí karty MF624 je moţné 
propojení modelu s programem MATLAB-SIMULINK, ve kterém lze snadno vytvářet 
bloková schémata pro regulaci, získaná data ukládat a vyhodnocovat. Je moţné také upravit 
výstupní rozsah napětí a pouţít mikrokontrolér, do kterého dokáţe SIMULINK vygenerovat 
zdrojový zdroj z navrţeného regulačního schématu. 
 Velkou nevýhodou modelu je poddimenzovaný chladič. Pro další pouţívání modelu 
by bylo dobré pouţít jiný způsob chlazení, například zvětšit plochu chladiče, pouţít vodní 
chlazení nebo vyuţít jiný efektivní způsob odvádění tepla, aby nedocházelo k velkým 
teplotním rozdílům mezi teplou a chladnou stranou Peltierova článku a tím k omezování jeho 
funkce. Vzhledem k tomu, ţe Peltierův článek nedokáţe efektivně chladit hliníkový blok, pak 
po dosaţení vysoké teploty hliníkového bloku trvá dlouhou dobu, neţ se ochladí předáním 
svého tepla okolí, coţ prodluţuje dobu moţnosti dalšího měření. U komerčního termocykleru 
se dbá, aby blok se zkumavkami měl co nejmenší tepelnou kapacitu a nebylo potřeba 
chladičem odvádět takové mnoţství tepla. 
Pouţitý regulátor zvládá nastavení teploty roztoku na poţadovanou teplotu. Jeho 
provedení je ovšem velmi jednoduché. Není zde moţnost správné regulace při výrazné změně 
sloţení roztoku nebo změně okolní teploty. Při dostatečném odvodu tepla a moţnosti 
hliníkový blok zahřívat i ochlazovat by bylo moţné pouţití h-můstku pro změny polarity 
Peltierova článku a následné vyuţití dalších způsobů regulace. 
 Z mého pohledu se jedná o podařený model. Při jeho pouţívání nedochází k ţádným 
nečekaným problémům, například rušení. Po přidání dostatečného chladiče bude model 
plnohodnotným zařízením pro pozorování tepelných procesů a implementaci vyšších 
algoritmů řízení. 
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